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Abstrakt 
BakaláĜská práce se zabývá deformačnČ napČĢovou analýzou vybraného rotačnČ 
symetrického tČlesa. Jako rotačnČ symetrické tČleso je vybrána tlaková nádoba hasicího 
pĜístroje. V této práci je zkoumáno jaký vliv má dno tlakové nádoby na napČtí a deformaci. 
DeformačnČ napČĢová analýza je Ĝešená a porovnávána na úrovni bezmomentových 
Ěmembránovýchě a momentových teorií skoĜepin. Výsledné hodnoty jsou porovnávány 
pomocí metody konečných prvků v systému Ansys. V závČru práce je vše náležitČ 
zhodnoceno.  
Klíčová slova 
tlaková nádoba, skoĜepina, deformačnČ napČĢová analýza, osová symetrie, Ansys 
 
Abstract 
The objective of this bachelor thesis is stress-strain analysis of chosen axisymetric solid 
body. As a suitable example of axisymetric solid body a fire extiuinguisher's 
pressure vessel was chosen. In this work is analyzed how the 
pressure vessel's bottom influences the stress and the deformation. Stress-strain analysis is 
solved and compared at the level of moment theory as well as membrane shell theory. The 
results are compared by using FEM in Ansys followed by final conclusion. 
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pressure vessel, shell, stress strain analysis, axisymmetric problem, Ansys  
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1 Úvod  
BakaláĜská práce se zabývá Ĝešením deformačnČ napČĢové analýzy Ědále jen D-N 
analýzaě rotačnČ symetrického tČlesa. Za toto tČleso je vybrán hasicí pĜístroj, tedy válcová 
nádoba se dny, která je modelována na úrovni Pružnosti a Pevnosti II Ědále jen PP2ě. 
V práci je detailnČ zkoumáno, jaký vliv má tvar dna nádoby na napČtí a deformaci. Tvar 
dna je modelován v následujícím sledu: ploché dno, polokulové dno, eliptické dno a 
kuželové dno.  
Nejprve je zkoumáno napČtí a deformace v plášti nádoby a jednotlivých dnech pomocí 
teorie bezmomentových skoĜepin nebo rotačnČ symetrické desky. V následných analýzách 
je aplikována i teorie momentových skoĜepin pro spojení plášĢ-ploché dno a plášĢ-kulové 
a eliptické dno. Pro všechny jiné možnosti napojení je využita metoda konečných prvků a 
nádoba je modelována jako axisymetrická ĚrotačnČ symetrickáě 2D úloha.  
 
PĜi psaní této práce bylo spolupracováno s firmami TEPOSTOP a NTS, které poskytly 
nejvíce informací o zatížení (vnitĜním tlakuě, o geometrii ĚpolomČry, tloušĢkaě ale i 
technologii výroby, kterou taktéž analyzuji na začátku práce. I pĜesto, že je práce zamČĜena 
na D-N analýzu menšího tČlesa, závČry se dají určitČ použít i pro daleko vČtší tČlesa, tj. 
napĜíklad tlakové nádoby v železniční dopravČ, ocelové nádrže, kompresory aj. Práce také 
může sloužit jako doplňkový studijní text k pĜedmČtu PP2. 
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Obr. 1: Tlakové nádoby [1] 
 
Obr. 2: Kompresor [2] 
 
Obr. 3: Cisternový vůz [3] 
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2 Cíle práce  
Cíle práce byly definovány vedoucím práce takto: 
a) Provést D-N analýzu za pomocí diferenciální pĜístupu, tedy analyticky 
b) Provést D-N analýzu za pomocí variačního pĜístupu, tedy numericky 
c) Diskutovat výsledky, posoudit vhodnost pĜístupů/ modelů 
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3 Formulace problému 
 
D-N analýza v místČ spojení pláštČ a dna, uzavĜené tlakové nádoby, pĜedstavuje 
komplikovaný problém, který je v klasické PP2 omezen pouze na analýzu plochého dna. U 
ostatních zakončení se pĜedpokládá, že deformace válcového pláštČ a dna jsou odlišné Ěviz. 
Kapitola 7). Díky spojitosti Ěstejné posuvyě a hladkosti Ěstejné natočeníě, které očekáváme 
v místČ spojení, musí působit vnitĜní výsledné účinky v podobČ posouvající síly T  Ěvymezí 
posuv) a osového ohybového momentu Mܢ Ěsrovná natočeníě viz. Obr. 4. Tyto výsledné účinky by lokálnČ mČly způsobit nárůst napČtí. PĜi použití analytického způsobu Ĝešení je 
vlastnČ problém samotná identifikace tČchto vzniklých výsledných účinků.  
 
Obr. 4: Působení vnitĜních výsledných účinků a posuv [10] 
 
Jak je možné vidČt z Obr. 5, nebývá v praxi zvykem, aby dna tlakových nádob byla 
zakončena plochým dnem ĚpravdČpodobnČ pro svoji nízkou ohybovou tuhost a vysoké 
koncentrátory napČtí v místČ spojeě. Naopak se jedná o dna ve tvaru polokoule, elipsoidu, 
anuloidu, kužele atd.  
 
Obr. 5: Tvary tlakových nádob hasicích pĜístrojů [5][13][14] 
 
PĜijít na to, které dno tlakové nádoby je nejlepší použít, bude cílem této práce.  
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Problém bude na následujících stranách modelován v následujícím sledu: 
 Ĝešení na základČ bezmomentové teorie 
 Ĝešení na základČ momentové teorie 
 
D-N analýza dna bude popisována na základČ vývojového diagramu: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Každá z analýz napČtí a deformace, provedena analyticky pomocí programu Maple, je 
doplnČna i numerickým Ĝešením pomocí programu ANSYS. Jediná kapitola, která zůstala 
pouze teoretická, je zamyšlení se nad vlivem technologie výroby pláštČ nádoby neboĢ 
numerická simulace různých tváĜecích procesů v MKP pĜesahuje znalosti nabité 
v bakaláĜském studijním programu. 
D-N analýza plochého dna je možné Ĝešit i na úrovni podepĜené a vetknuté desky. Tato 
analýza je provedena v bakaláĜské práci [6]. 
D-N aŶalýza dna 
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4 Rešerše z oblasti Pružnosti a Pevnosti II 
 
4.1 PĜímá úloha 
PĜímá úloha Ěproblémě obecné pružnosti je úloha, kde vstupní parametry jsou geometrie, 
materiál, vazby, zatížení a výstupní parametry jsou posuvy, napČtí a pĜetvoĜení 
 
4.2 Varianty Ĝešení rovnic pĜímého problému obecné pružnosti: 
a) Diferenciální pĜístup – deformační varianta 
PĜi využití této varianty se postupuje nejprve od deformace (posuv) 
k pĜetvoĜení a následnČ k výpočtu napČtí – čili se zjistí deformace a z nich 
následnČ napČtí.  
b) Diferenciální pĜístup – silová varianta 
PĜi využití této varianty se postupuje nejprve od napČtí k pĜetvoĜení a následnČ 
k deformaci – čili se zjistí napČtí a z nČj deformace. 
Zpravidla se využívají oba dva pĜístupy, tj. silový pro rotačnČ symetrické stČny  
(i rotujícíě a deformační pro rotačnČ symetrické desky a momentové skoĜepiny. 
 
4.3 SkoĜepiny 
Jedná se o tenkostČnná rotační tČlesa, která jsou definovány pomocí stĜednicové plochy. 
Tato plocha vzniká rotací tvoĜící kĜivky Ětzv. meridiánuě kolem osy, která se stává osou 
rotační symetrie skoĜepiny. SoumČrná je v tomto pĜípadČ i napjatost, deformace, zatížení a 
vazby.  
  
Obr. 6 Oblasti aplikace momentových a bezmomentových teorií skoĜepin 
 
4.3.1 Rotační bezmomentová (membránová) skoĜepina 
U této teorie se pĜedpokládá, že skoĜepina pĜenáší pouze membránové síly, které 
vznikají v tečné rovinČ skoĜepiny. PrávČ tyto síly vyvolávají napČtí, které je rovnomČrnČ 
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rozložené po tloušĢce skoĜepiny. U tohoto typu skoĜepin nastává často tzv. nelineární 
chování Ěborceníě a tuhost v tahu je vyšší než v ohybu. [7] 
„Aby bylo tohoto dosaženo, je nutný cílený konstrukční návrh, který musí splňovat tyto 
podmínky  
1. Zatížení kolmé k povrchu musí být spojité nebo málo promČnné. 
2. VnČjší síly ĚvčetnČ vazebnýchě musí mít smČr tečny k povrchu. 
3. Radiální deformace skoĜepiny nesmí být omezována. 
4. TloušĢka stČny skoĜepiny se nesmí skokovČ mČnit. 
5. StĜednicová plocha musí být hladká, bez skokových zmČn kĜivosti.“[7] 
V důsledku toho, že hodnota jednoho z hlavních napČtí – radiální napČtí je v porovnání 
s obvodovým a meridiánovým velmi nízká Ěje pĜibližnČ rovna vnitĜnímu tlakuě, bude toto 
napČtí u výpočtu zanedbáváno.  
 
4.3.2 Momentová skoĜepina 
Jedná se o další typ tenkostČnného rotačnČ soumČrného tČlesa, které však nesplňuje 
pĜedpoklady membránové napjatosti. RotačnČ soumČrné je tu opČt zatížení, deformace, 
napjatost a vazby. PĜi zatížení skoĜepiny se začne její stĜednicová plocha mČnit z válcové 
na rotačnČ soumČrnou. SkoĜepina se deformuje v radiálním smČru, který označujeme jako 
posuv u a v axiálním smČru, který značíme w. PĜi natočení je zaveden pomocný deformační 
parametr - úhel natočení tečny ke stĜednicové ploše �. [8] 
„Teorii válcové momentové skoĜepiny je nutno použít tehdy, nejsou-li splnČny 
pĜedpoklady membránové napjatosti skoĜepiny, k čemuž může dojít napĜ. za následujících 
podmínek: 
1. Body stĜednice jsou vázané k jinému tČlesu Ěomezené posuvy, pĜípadnČ 
natočeníě. 
2. Skoková zmČna tuhosti Ětj. tloušĢky skoĜepiny nebo modulu pružnosti 
materiáluě. 
3. Zlomy stĜednicové plochy Ěu válcové se nevyskytujíě. 
4. Skokové zmČny kĜivosti  stĜednicové plochy Ěu válcové se nevyskytujíě. 
5. Nespojitost zatížení Ěliniová síla, liniový momentě nebo jejich derivací ĚzmČna 
průbČhu tlakuě.“[8]  
Radiální napČtí je zanedbatelné stejnČ tak, jak u skoĜepiny membránové. 
V meridiánovém Ĝezu působí hlavní obvodové napČtí �௧ a v radiálním Ĝezu hlavní napČtí osové �௭.  
 
4.4 Podmínky plasticity HMH a maxTau 
V nČkolika technických literaturách napĜ. [15] jsou tyto podmínky popsány a bylo 
odvozeno, že maximální odchylka obou podmínek je maximálnČ 15,5 %. V knize 
Konstruování strojních součástí [15] je podotknuto, že: „Ke zjištČní pĜíčin porušení je 
vhodnČjší teorie mČrné energie napjatosti zmČny tvaru.“ [15] Pro naše výpočty bude proto 
využito podmínky plasticity HMH.  �௥௘ௗ�ெ� = √ͳʹ ሺሺ�ଵ − �ଶሻଶ + ሺ�ଵ − �ଷሻଶ + ሺ�ଶ − �ଷሻଶሻ 
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5 Metoda konečných prvků 
Pomocí metody konečných prvků Ědále jen MKPě jsou v této bakaláĜské práci ovČĜovány 
výsledky získané analytickým Ĝešením. Pro zjištČní tzv. numerických hodnot, tedy pomocí 
MKP je využit systém Ansys.  
„MKP je založena na zcela jiném principu než analytické metody pružnosti. Zatímco 
analytické metody jsou založeny na diferenciálním a integrálním počtu, MKP je založena 
na obecnČ ménČ známém počtu variačním, hledá minium nČjakého funkcionálu. Funkcionál 
je zobrazení z množiny funkcí do množiny čísel. Je to tedy pravidlo, podle nČhož pĜiĜadíme 
funkci na jejím definičním oboru Ěnebo jeho částíě nČjakou číselnou hodnotu. PĜíkladem je 
určitý integrál funkce.  
Věta o minimu kvadratického funkcionálu 
Ze všech pĜípustných posuvů Ětj. tČch, které vyhovují okrajovým podmínkám úlohy, pĜi 
splnČní geometrických a fyzikálních rovnicě se pĜi pĜechodu do blízkého zatČžovacího 
stavu ĚzmČna posuvů ݑ o variaci ߜݑě realizují takové posuvy, které minimalizují 
kvadratický funkcionál Π௅. Tento funkcionál Ězvaný Lagrangeův potenciálě pĜedstavuje celkovou potenciální energii tČlesa a pĜíslušné posuvy, pĜetvoĜení a napČtí, které ho 
minimalizují, jsou hledanými funkcemi pružnosti. VČta se také nazývá Lagrangeův variační 
princip. 
Lagrangeův potenciál je dán vztahem: 
 
 
Kde W je celková energie napjatosti tČlesa a P je celková potenciální energie vnČjších 
sil“[22] 
Vzhledem k tomu, že teorie MKP je již popsána v nČkolika technických publikacích 
ĚnapĜ. [23]ě, není v této práci již dále rozebírána.  
 
5.1 PĜíklad numerického Ĝešení 
V této kapitole je uvedený pĜíklad na Ĝešení tlakové nádoby s polokulovým dnem. Tento 
uvedený algoritmus nastavení v programu Ansys Workbench je použit u všech pĜípadů 
analyzovaných tlakových nádob. V následujících kapitolách jsou tedy rovnou porovnávány 
výsledky analytických a numerických hodnot.  
Tlaková nádoba je rotačnČ symetrické tČleso, úloha je tedy pro zjednodušení Ĝešena jako 
axisymetrická. Pro další zjednodušení výpočtu je využito i symetrie – analyzujeme horní 
polovinu tlakové nádoby ĚObr. 7ě. Okrajová podmínka je určena na spodní hranČ 
válcového pláštČ a je tedy zamezeno posuvu ve smČru y. Výsledná síĢ je po celé nádobČ 
zjemnČna velikostí elementu Ͳ,͵ ݉݉ na tloušĢku plechu. Tato velikost byla zvolena na 
základČ tohoto postupu: 
- NapČtí a posuvy jsou  vykresleny na zvolené počáteční velkosti elementu. 
- Velikost elementu je zmenšena o 50 %. 
- Pokud je zmČna výsledků menší než 5 %, velikost elementu zůstává. Pokud ne, 
velikost elementu se zmenší znovu o 50 % 
Π௅ = ܹ − � 
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U numerického Ĝešení je využito prvku PLANE1Ř3 – prvek tzv. vyššího Ĝádu pro 2D 
analýzy.  
 
Obr. 7: Znázornění zatížení, sítě a okrajové podmínky pro numerické Ĝešení výpočtu 
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6 Vstupy do výpočtu 
 
Pro D-N analýzu byla vybrána tlaková nádoba hasicího pĜístroje. Jedná se o typ 
práškového hasicího pĜístroje PG6LE (Obr. 8), který vyrábí firma TEPOSTOP. Hasicí 
pĜístroj je vyrábČn na základČ evropské normy ČSN EN 13445-3, která stanovuje podmínky 
pro navrhování, zkoušení typu, výrobu a kontrolu pĜenosných hasicích pĜístrojů. Pro 
výpočty bude využita pĜedevším geometrii ĚObr. 8ě, materiál - ocelový plech s mezí kluzu �௞  =  ʹͺͲ ܯ�ܽ a maximální vnitĜní tlak 2,Ř MPa, na který je nádoba natlakovaná pĜi zátČžových zkouškách.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ačkoli je na Obr. 8 zobrazen tvar dna, který se skládá z části anuloidu a koule, tak pro 
D-N analýzu této bakaláĜské práce je bráno dno ploché, polokulové, eliptické a kuželové. 
Z uvedené geometrie je pĜedevším využito průmČru nádoby, délky válcové části, tloušĢky 
plechu a v pĜípadČ analýzy eliptického dna je zvolena velikost vedlejší poloosy elipsy ͵͸,ͷ ݉݉.  
Obr. 8: Hasicí pĜístroj PG6LE [5] 
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7 Praktická část  - výpočet 
 
7.1 Vliv technologie výroby 
PlášĢ nádoby vzniká zakružením plechu a následným svaĜením po obvodu. ObČ operace 
mají jistý nežádoucí účinek. Podstata je popsána níže.  
Plech, který je pĜi výrobČ pláštČ hasicího pĜístroje ohýbán, zůstává po ohnutí v ohnutém 
stavu témČĜ samovolnČ - drží ohnutý do tvaru válce, aniž bychom ho museli zajistit. Proto, 
aby bylo dosaženo požadovaného stavu, musí se pĜi zakružení plechu pĜejít z elastického 
stavu do stavu plastického – musí se tedy pĜekročit hodnota meze kluzu, po jejímž 
pĜekročení nastává trvalá deformace materiálu. Podstata bude pro srovnání ukázána pro 
pĜípad ohýbání prutů obdélníkového průĜezu a pro pĜípad ohýbání plechů.  
 
7.1.1. Ohýbání pĜímých prutů 
 
Obr. 9: Rozložení napětí v průĜezu ohýbaného nosníku pro ideálně elasticko-plastický materiál v 
postupných fázích ohýbání [16][17] 
 
Na výše uvedeném obrázku (Obr. 9a) je vidČt maximální hodnota napČtí �௢ ௠௔௫ 
v elastickém stavu. Jestliže napČtí dosáhne v okrajových vrstvách materiálu meze kluzu �௞  
(Obr. 9b) nastává konec elastického stavu a ohybový moment ܯ௢ nabývá hodnoty 
momentu elastického ܯ௢௘௟. pĜi kterém začne nastávat plastická deformace v krajních vláknech prutu.  Pokud se bude prut dále ohýbat (Obr. 9c), bude růst velikost tzv. 
plastického obalu na úkor tzv. elastického jádra. V tomto pĜípadČ nastává tzv. elasto-
plastický stav, u kterého má průĜez pružné jádro o tloušĢce a.   ܯ௢ ௘௟.௝áௗ௥௔ je moment pĜenášen elastickým jádrem a určí se pomocí vztahu: 
ܯ௢ ௣௟.௢௕௔௟௨ je moment pĜenášen plastickým obalem a určí se pomocí integrace pĜes celou 
zplastizovanou oblast (viz. skripta PP1 [24]), výsledný vztah je:  
ܯ௢ ௘௟.௝áௗ௥௔ = �௞ ܾܽଶ͸  (1) 
ܯ௢ ௣௟.௢௕௔௟௨ = �௞ Ͷܾ ሺℎଶ − ܽଶሻ (2) 
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Výsledný elasticko-plastický moment po sečtení obou částí je [17]: 
Elastický stav nastane, bude-li ܽ = ℎ: 
Kde  ௕.ℎమ଺  =  ଴ܹ௬ → modul průĜezu v ohybu pro elastický stav prutu, b je délka prutu 404 mm a h je tloušĢka 1,5 mm, �௞ = ʹͺͲ ܯ�ܽ.     
Plastický stav nastane, bude-li ܽ = Ͳ, pĜi pĜekročení této hodnoty dochází ke vzniku  
plastických kloubů: 
Kde  ௕.ℎమସ  =  ଴ܹ௬  → modul průĜezu v ohybu pro plastický stav prutu, b je délka prutu 404 mm a h je tloušĢka 1,5 mm, �௞ = ʹͺͲ ܯ�ܽ.   
Hodnota Ěfiktivního) ohybového momentu pĜi zakružení na daný polomČr: 
Kde R = 73,5 mm, Younguv modul E = 210 000 MPa, kvadratický moment k ose y  J୷ = bhయଵଶ , kde b je délka prutu 404 mm a h je tloušĢka 1,5 mm.   
 
7.1.2. Napětí ohýbaného pĜímého prutu 
Maximální fiktivní napČtí Ětedy napČtí, které by v materiálu vzniklo, pokud by byl stále 
v elastickém stavuě: 
Kde R = 73,5 mm,  modul průĜezu v ohybu ௢ܹ௬ = ௕ℎమ଺ , kvadratický moment ose y ܬ௬ = ௕.ℎయଵଶ , b je délka prutu 404 mm a h je tloušĢka 
1,5 mm,   ܯ௢ = ͵ʹͶ ͸Ͷʹ,ͺ͸ ܰ݉݉. 
Takto vysoké hodnoty napČtí jsou však nereálné. PĜi uvážení ideálnČ elasto-plastického 
materiálu Ěbez zpevnČníě dochází k tomu, že se napČtí „zablokuje“ na mezi kluzu a dál již 
nenarůstá. Naopak roste plastická deformace, jak dokládá Obr. 10. Mez plastické 
deformace není zpravidla nevyčerpatelná, v určitém okamžiku by mohlo dojít k poškození 
součásti. Velmi podobný způsob platí i materiálů se zpevnČním.  
ܯ௢ ௘௟.−௣௟. = ܯ௢ ௘௟.௝áௗ௥௔ +ܯ௢ ௣௟.௢௕௔௟௨ = �௞ ܾܽଶ͸ + �௞ Ͷܾ ሺℎଶ − ܽଶሻ = �௞ ܾℎଶͶ (ͳ − ͳ͵ ቀℎܽቁଶ) (3) 
ܯ௢ ௘௟. = �௞ ܾℎଶͶ ቆͳ − ͳ͵ (ℎℎ)ଶቇ = �௞ ܾℎଶ͸ = Ͷʹ ͶʹͲ ܰ݉݉ (4) 
ܯ௢ ௣௟. = �௞ ܾℎଶͶ ቆͳ − ͳ͵ (Ͳℎ)ଶቇ = �௞ ܾℎଶͶ = ͸͵ ͸͵Ͳ ܰ݉݉ (5) 
ଵ� = ெ�ா�� → ܯ௢ = ா���  = ͵ʹͶ ͸Ͷʹ,ͺ͸ ܰ݉݉  (6) 
  �௠௔௫ = ெ��� = ʹͳͶʹ,ͺ͸ ܯ�ܽ (7) 
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Obr. 10: Rostoucí plasticita ideálně elasticko-plastického materiálu 
 
7.1.3. Ohýbání širokých pásů - plechů 
PĜi ohýbaní prutů, bylo pĜedpokládáno, že pĜi prodloužení nebo zkrácení vláken 
v podélném smČru dochází ke zmenšení nebo zvČtšení jejich pĜíčných rozmČrů. ŠíĜka 
ohýbaného prutu se tedy zvČtšuje na stranČ vnitĜní, zatímco na stranČ vnČjší se zmenšuje 
(Obr. 11a). Tento jev deformací se vyskytuje pouze u úzkých prutů v porovnání s jejich 
tloušĢkou. Bude-li ohýbaný materiál značnČ široký ĚObr. 11b), deformace jsou ztíženy a 
ve stĜední části k nim témČĜ nedochází. V tomto pĜípadČ dochází tedy k rovinné deformaci, 
pĜi které se délky vláken v podélném smČru kompenzují zmČnou tloušĢky ve smČru 
radiálním. 
   
7.1.1 Moment pĜi ohýbaní plechu 
V literatuĜe Theory and design of pressure vessels [11] byl odvozen podobný vztah jako 
v pĜípadČ ohybu pĜímých prutů.  
Kde B je tuhost v ohybu ܤ = ாℎయଵଶሺଵ−�మሻ.  
 
ଵ� = ெ�    (8) 
Obr. 11: Schéma napětí, deformace a změna pĜíčného průĜezu pĜi ohýbání: a) prutů, b) širokých pásů [16] 
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Moment je v tomto pĜípadČ vyjádĜen na jednotku délky, po jeho vyjádĜení se dostává 
vztahu:  
Dosazením do vztahu (8) získáme: 
Kde R = 73,5 mm, Younguv modulE = 210 000 MPa, kde b je délka plechu 404 mm, ߤ = Ͳ,͵.  
 
7.1.2 Napětí ohýbaného plechu 
Maximální Ěfiktivníě hodnota napČtí je: 
Kde R = 73,5 mm,  modul průĜezu v ohybu ௢ܹ௬ = ௕ℎమ଺ , b je délka prutu 404 mm a h je tloušĢka 1,5 mm,   ܯ௢ = ͵ͷ͵ ͳͶ͸,ͺͷ ܰ݉݉. 
 
7.1.3 Zhodnocení 
Výsledné hodnoty napČtí ohýbaných prutů a ohýbaných plechů se liší o necelých 10%. 
Tato odchylka je dána samotným vztahem pro ohybovou tuhost v použité teorii prutů nebo 
desek. ObecnČ lze tvrdit, že pokud je ohýbán pás plechu Ějeden rozmČr podstatnČ vČtší než 
druhýě, je smysluplné použít teorii desek oproti teorii prutových tČles a naopak.  
Hodnoty napČtí, které se pomocí základní teorie PP podaĜilo určit, jsou pouze fiktivní. 
Jedná se o napČtí, která by v tČlese vznikla, kdyby se materiál nacházel po celou dobu 
zatČžování v elastickém stavu. K tomu stavu však nemůže nikdy dojít. PĜi použití ideálnČ 
elastického materiálu Ěstále na úrovni prosté PP1 a PP2ě bylo ukázáno, že napČtí se zastaví 
na hodnotČ meze kluzu a roste plastická deformace.  
Tato deformace však není nekonečná a pĜi pĜekročení určité mezní hodnoty Ěnení 
stanoveno kolikě může dojít k praskání materiálu, tj. vznikají trhliny v oblasti vnČjší vrstvy, 
kde působí obrovská tahová napČtí. Tyto trhliny postupnČ prorůstají smČrem do materiálu, 
až dojde k úplnému lomu [16]. 
Je tedy zĜejmé, že již pĜi výrobČ musí být dodrženy jisté normy, ve kterých je pĜesnČ 
stanoveno, napĜ. jaký materiál použít, jestli ohýbat kolmo nebo ve smČru vláken (vliv 
anizotropie) pásu plechu aj. 
Praxe vypadá tak, že vždy jsou v plášti pĜítomna jistá zbytková napČtí. SvaĜování 
ohnutého pásu sebou nese zase možnost výskytu různých vad ve svaru. Aby se všechny 
tyto nepĜíznivé vlivy odstranily, bývá finální ohnutý a svaĜený plášĢ umístČn do 
rekrystalizační pece a vyžíhán k odstranČní vnitĜního pnutí. Tuto operaci opČt upravuje jistá 
vnitĜní norma firmy, tj. upravuje teplotu, délku rekrystalizace, atd.  
Díky rekrystalizaci se vytvoĜí nová struktura a z materiálu vymizí témČĜ všechna vnitĜní 
pnutí. Výpočet napČtí a deformace je pak provádČn z nulových hodnot a vliv výroby je tak 
nulový nebo zanedbatelný. 
 
ܯ ∙ ܾ = ܯ௢ ∙ ͳ → ܯ = ெ�௕∙�   (9) 
ଵ� = ெ� = ெ�௕∙�   → ܯ௢ = �∙௕� = ாℎయ௕ଵଶሺଵ−�మሻ� =  ͵ͷ͵ ͳͶ͸,ͺͷ ܰ݉݉  (10) 
  �௠௔௫ = ெ��� = ʹ͵͵ͳ ܯ�ܽ (11) 
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7.2 Výpočet  na úrovni bezmomentových (membránových) skoĜepin 
V této kapitole je provedena D-N analýza tlakové nádoby na úrovni membránové teorie 
skoĜepin. Vzhledem k tomu, že pro válec, polokouli a kužel jsou vzorce uvedeny a 
odvozeny ve skriptech PP2 [4] jsou uvedeny pouze vzorce s výslednými hodnotami. 
Vzorce pro eliptické dno jsou podrobnČ odvozeny.  
 
7.2.1 Válcová skoĜepina 
7.2.2 Polokulové dno 
7.2.3 Kuželové dno  
Aby bylo možné v kapitole 8.4 porovnat hodnoty z membránové teorie s hodnotami 
numerickými, dochází zde k mírnČ zmČnČ vyjádĜení napČĢových vztahů, než je uvedeno ve 
skriptech PP2 [4]. Aby bylo možné výsledky porovnat, výsledné vztahy jsou vyjádĜené na 
promČnné délce kužele ݈. Pro ujasnČní výpočtu slouží Obr. 12, kde  ݎ௧ = ݈ ∙ ݐ�ߙ a úhel ߙ =  Ͷͷ°. Pro výpočet budeme uvažovat maximální ݈ =  ͳͲͷ ݉݉ 
�௧ = ݌ݎℎ = ʹ,ͺ ∙ ͹Ͷ,ʹͷͳ,ͷ = ͳ͵ͻ ܯ�ܽ =  �ଵ (12) �௠ = ݌ݎʹℎ = ʹ,ͺ ∙ ͹Ͷ,ʹͷʹ ∙ ͳ,ͷ = ͸ͻ ܯ�ܽ = �ଶ (13) �ଷ = Ͳ Ěradiální napČtíě 
 �௥௘ௗ�ெ� = √ଵଶ ሺሺ�ଵ − �ଶሻଶ + ሺ�ଵ − �ଷሻଶ + ሺ�ଶ − �ଷሻଶሻ =120 MPa (14) ݑ = ݎߝ௧=௥ா ሺ�௧ − ߤ�௠ሻ = ଻ସ,ଶହଶଵ଴଴଴଴ ሺͳ͵ͺ,͸ − Ͳ,͵ ∙ ͸ͻ,͵ሻ =  Ͳ,ͲͶͳ͹ ݉݉ 
 
(15) 
�௠ = �௧ = ௣௥ଶℎ = ଶ,଼∙଻ସ,ଶହଶ∙ଵ,ହ = ͸ͻ ܯ�ܽ = �ଵ = �ଶ (16) �ଷ = Ͳ (17) �௥௘ௗ�ெ� = √ଵଶ ሺሺ�ଵ − �ଶሻଶ + ሺ�ଵ − �ଷሻଶ + ሺ�ଶ − �ଷሻଶሻ  =  ͸ͻ ܯ�ܽ (18) ݑ = ݎߝ௧=௥ா ሺ�௧ − ߤ�௠ሻ = ଻ସ,ଶହଶଵ଴଴଴଴ ሺ͸ͻ,͵ − Ͳ,͵.͸ͻ,͵ሻ =  Ͳ,Ͳͳ͹ʹ ݉݉ 
 
(19) 
�௧ = ݌ݎ௧ℎ = ݌ℎ݈ ݐ�ߙ = ʹ,ͺ ∙ ͳͲͷͳ,ͷ ݐ�Ͷͷ = ͵ͳͺ ܯ�ܽ =  �ଵ (20) �௠ = ݌ݎ௧ʹℎ = ݌݈ʹℎ ݐ�ߙ = ʹ,ͺ ∙ ͳͲͷʹ ∙ ͳ,ͷ ݐ�Ͷͷ = ͳͷͻ ܯ�ܽ = �ଶ (21) �ଷ = Ͳ Ěradiální napČtíě (22) 
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Obr. 12: Kuželové dno [11] 
 
7.2.4 Eliptické dno 
Výpočet napČtí a deformace u eliptického dna je trochu složitČjší, než výpočet 
v pĜedchozích pĜípadech. K výpočtu napČtí a deformace eliptického dna je nutno nejdĜíve 
odvodit z rovnic elipsy velikost meridiánového a obvodového polomČru.  
�௥௘ௗ�ெ� = √ଵଶ ሺሺ�ଵ − �ଶሻଶ + ሺ�ଵ − �ଷሻଶ + ሺ�ଶ − �ଷሻଶሻ = ʹ͹ͷ ܯ�ܽ (23) ݑ = ݎߝ௧=௥ா ሺ�௧ − ߤ�௠ሻ = ଻ସ,ଶହଶଵ଴଴଴଴ ሺ͵ͳ͹,ͷ − Ͳ,͵.ͳͷͺ,͹ሻ =  Ͳ,ͲͻͷͶ ݉݉ �௠  − meridiánové napČtí [MPa], �௧ - obvodové napČtí [MPa], ݑ – posuv [mm], ߝ – délkové pĜetvoĜení [-].  (24) 
DeformačnČ napČĢová analýza rotačnČ symetrického tČlesa 28 z 63 
 
Jakub Češek  ÚMTMB, FSI, VUT v BrnČ 
 
 
Obr. 13: Schéma elipsy k výpočtu napětí [11] 
 
 
Obecná rovnice elipsy:  
 
Po vyjádĜení y se dostává vztah: 
PolomČr kĜivosti je dán vztahem [24]: 
Pro první derivaci pĜedchozího vztahu platí: 
Jestliže se ze vztahu (26) vyjádĜí výraz s odmocninou a dosadí se do (28) vzniká vztah: 
ݔଶܽଶ + ݕଶܾଶ = ͳ (25) 
ݕ = ± ܾܽ √ܽଶ − ݔଶ (26) 
� = [ͳ + (݀ݕ݀ݔ)ଶ]
ଷଶ݀ଶݕ݀ݔଶ  (27) 
݀ݕ݀ݔ = −ܾݔܽ√ሺܽଶ − ݔଶሻ (28) 
ݕܾܽ = √ܽଶ − ݔଶ (29) ݀ݕ݀ݔ = −ܾݔܾܽݕܽ = −ܾଶݔܽଶݔ (30) 
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Druhá derivace uvedeného vztahu je tedy:  
Využije-li se vztahu (29) a upraví se na vztah: 
Je možno dosadit do vztahu (31) za jmenovatele výraz (32): 
Výrazy ze získaných derivací jsou dosazeny do vztahu (27), který je roven ݎ௠: 
 
K získání ݎ௧ se využívá sklonu tangenty (Obr. 13): 
 
Z Obr. 13 je patrné, že: 
Ze vztahu (36) a (35) se dostává rovnice: 
 
VyjádĜí-li se délka L: 
Z Pythagorovi vČty je polomČr ݎ௧: 
Po dosazení vztahu (38) do (39) vzniká vztah: 
݀ଶݕ݀ݔଶ = − ܾܽ ܽଶ√ሺܽଶ − ݔଶሻଷ (31) 
 ݕଷܽଷܾଷ = ቀ√ܽଶ − ݔଶቁଷ = ሺܽଶ − ݔଶሻଷଶ (32) 
݀ଶݕ݀ݔଶ = − ܾܽ ܽଶሺܽଶ − ݔଶሻଷଶ = − ܾܽ ܽଶܾଷݕଷܽଷ = − ܾସݕଷܽଶ (33) 
ݎ௠ = |�| = [ͳ + (݀ݕ݀ݔ)ଶ]
ଷଶ݀ଶݕ݀ݔଶ = [ܽସݕଶ + ܾସݔଶ]
ଷଶܽସܾସ  (34) 
tan � = ݀ݕ݀ݔ = ܾݔܽ√ሺܽଶ − ݔଶሻ (35) 
tan � = ݔܮ (36) 
ݔܮ = ܾݔܽ√ሺܽଶ − ݔଶሻ (37) 
ܮ = ܾܽ √ሺܽଶ − ݔଶሻ (38) 
ݎ௧ = √ܮଶ + ݔଶ (39) 
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Z porovnání vztahů (34) a (40) je zĜejmé: 
 
Meridiánové napětí �� 
Meridiánové napČtí dostaneme stejným způsobem jako u polokoule nebo válce s tím 
rozdílem že, tlak nyní působí na vzdálenosti  promČnné x. Platí tedy: 
Obvodové napětí �� 
Dosazením �௠ do Laplaceovy rovnice dostáváme: 
U eliptického dna dochází k jinému způsobu vyhodnocení napČtí než v pĜedešlých 
pĜípadech. V pĜípadČ eliptického dna se napČtí vyhodnocuje zvlášĢ v oblasti koruny elipsy 
a zvlášĢ v oblasti tzv. kolene elipsy protože mezi tČmito oblastmi dochází ke značné zmČnČ 
geometrie a tuto zmČnu je nutno akceptovat.    
Doplňující zadané parametry jsou: 
- vedlejší poloosa ܾ = ͵ͷ,͹ͷ ݉݉ 
- hlavní poloosa ܽ = ͹Ͷ,ʹͷ ݉݉ 
Výsledné hodnoty napětí v oblasti koruny elipsy, kde �� = �� = ࢇ૛࢈ : 
Výsledné hodnoty napětí v oblasti kolene elipsy, kde �� = ࢈૛ࢇ  a �� = ࢇ: 
ݎ௧ = √ܾଶܽଶ ሺܽଶ − ݔଶሻ + ݔଶ = [ܽସݕଶ + ܾସݔଶ]ଵଶܾଶ  (40) 
ݎ௧ = ݎ௠ଷ ܾଶܽସ (41) 
�ݔଶ݌ = ʹ�ݔ݊௠ݏ�݊� ݊௠ = �ݔଶ݌ʹ�ݔݏ�݊� = ݌ݔʹݏ�݊� = ݌ݔʹ ቀݔݎଶቁ = ݌ݎ௧ʹ  �௠ = ݊௠ℎ = ݌ݎ௧ʹℎ  (42) 
�௠ݎ௠ + �௧ݎ௧ = ݌ℎ �௧ = (݌ℎ − �௠ݎ௠ ) ݎ௧ = (݌ℎ − ݌ݎ௧ʹℎݎ௠) ݎ௧ = ݌ℎቆݎ௧ − ݎ௧ଶʹݎ௠ቇ (43) 
�௠ = �௧ = ݌ݎ௧ʹℎ = ݌ܽଶʹℎܾ = ʹ,ͺ ∙ ͹Ͷ,ʹͷଶʹ ∙  ͳ,ͷ ∙  ͵ͷ,͹ͷ = ͳͶͶ ܯ�ܽ = �ଵ = �ଶ  �ଷ = Ͳ (44) �௥௘ௗ�ெ� = √ଵଶ ሺሺ�ଵ − �ଶሻଶ + ሺ�ଵ − �ଷሻଶ + ሺ�ଶ − �ଷሻଶሻ  =  ͳͶͶ ܯ�ܽ  (45) 
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Radiální posuv 
Pro zjištČní hodnoty radiálního posuvu eliptického dna je využito hodnot napČtí z oblasti 
kolene elipsy – v této oblasti nás zajímá radiální posuv → ܽ = ݎ.  
Z výše uvedené rovnice (47) je patrné, že v pĜípadČ, že bude ܽଶ vČtší než 2ܾଶ bude 
hodnota obvodového napČtí �௧ v oblasti kolene elipsy záporná. Budou-li všechny promČnné rovny 1 a pomČry poloos dle níže uvedených pĜípadů, nastávají tyto průbČhy napČtí: 
 
Graf 1: Průběh napětí pĜi poměru poloos a/b=1 (kružnice) [11] 
 
Graf 2: Průběh napětí pĜi poměru poloos a/b=1,42 [11] 
 
�௠ = ݌ݎ௧ʹℎ = ݌ܽʹℎ = ʹ,ͺ ∙  ͹Ͷ,ʹͷʹ ∙  ͳ,ͷ = ͸ͻ,͵ ܯ�ܽ = �ଵ  (46) �௧ = ݌ℎ ቆݎ௧ − ݎ௧ଶʹݎ௠ቇ = ݌ℎ ቆܽ − ܽଷʹܾଶቇ = ݌ℎܽ ቆͳ − ܽଶʹܾଶቇ == ʹ,ͺ. ͹Ͷ,ʹͷͳ,ͷ ቆͳ − ͹Ͷ,ʹͷଶʹ ∙  ͵ͷ,͹ͷଶቇ =  −ͳ͸Ͳ ܯ�ܽ = �ଷ (47) �ଶ = Ͳ �௥௘ௗ�ெ� = √ଵଶ ሺሺ�ଵ − �ଶሻଶ + ሺ�ଵ − �ଷሻଶ + ሺ�ଶ − �ଷሻଶሻ  =  ʹͲͶ ܯ�ܽ  (48) 
ݑ = ݎߝ௧=௥ா ሺ�௧ − ߤ�௠ሻ = ଻ସ,ଶହଶଵ଴଴଴଴ ሺ−ͳ͸Ͳ,͵ − Ͳ,͵ ∙ ͸ͻ, ͵ሻ = −Ͳ,Ͳ͸Ͷ ݉݉ (49) 
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Graf 3: : Průběh napětí pĜi poměru poloos a/b=2 [11] 
 
 
Vysoké hodnoty záporného obvodového napČtí mohou vést až k lokální ztrátČ stability 
stČny skoĜepiny v oblasti kolene. Tomu nasvČdčuje i experiment ĚObr. 14ě, který byl 
proveden pod vedením profesora jménem Gerry Gatelly na Liverpoolské univerzitČ 
v letech 1970 – 1980. Vznik tohoto jevu může být způsoben polomČry elips, velikosti 
zatížení  nebo tloušĢkou stČny skoĜepiny. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 14: Experiment Liverpoolské univerzity (vlevo) a působení napětí (vpravo) [11] [18] 
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8 Výpočet na úrovni momentové teorie skoĜepin 
V této kapitole je provedena D-N analýza tlakové nádoby na úrovni momentové teorie 
skoĜepin. Tato teorie je tedy pĜedevším aplikována na místa spojení válcového pláštČ a dna 
nádoby, tedy na místa, kde je nutno nahradit membránovou teorii za teorii momentovou 
(Obr. 6). D-N analýza je provedena pro dno rovné, polokulové, eliptické a kuželové.  
 
8.1 Tlaková nádoba s plochým dnem 
Tlaková nádoba je modelována jako složené tČleso, skládající se z momentové válcové 
skoĜepiny a stČno-desky. StČno-deska pĜedstavuje ploché dno tlakové nádoby a válcová 
momentová skoĜepina pĜedstavuje válcový plášĢ. Výpočet je proveden v následujícím 
sledu: D-N analýza stČno-desky, tedy zvlášĢ stČny a desky a D-N analýza momentové 
skoĜepiny. Na níže uvedených obrázcích je uvedena specifická geometrie (Obr. 15) a 
uvolnČní složeného tČlesa (Obr. 16). Výpočet často obsahuje výsledné vztahy, jejich 
podrobnČjší odvození je napĜíklad v bakaláĜské práci [6]. Uvedené vzorce vycházejí ze 
skript PP2 [4]. 
 
Obr. 15: Geometrie tlakové nádoby s plochým dnem 
 
Obr. 16: Uvolnění složeného tělesa 
Kde Nz je osová liniová síla ve spojení skoĜepiny a stČno-desky, Mଵ- radiální moment vznikající ve spojení skoĜepiny a stČno-desky, Tଵ – radiální liniová síla vznikající ve spojení skoĜepiny a stČno-desky. 
Po uvolnČní složeného tČleso je nutno zavést deformační a okrajové podmínky, které 
jsou uvedeny v níže uvedené tabulce.  
Tabulka 1: Okrajové a deformační podmínky uvolněného složeného tělesa 
Okrajové podmínky v ݖ = Ͳ Mܢ = −M૚;   T = T૚ 
Deformační podmínky  −�௦௞ = �஽; ݑ௦௞ = ݑ௦ 
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Kde Mଵ- radiální moment vznikající ve spojení skoĜepiny a stČno-desky, Tଵ – radiální liniová síla vznikající ve spojení skoĜepiny a stČno-
desky, �௦௞ - natočení skoĜepiny, �஽ - natočení desky, ݑ௦௞ – radiální posuv skoĜepiny, ݑ௦ – radiální posuv stČny. 
Z tČchto podmínek je následnČ zjištČný hodnota momentu Mଵ a síly Tଵ. 
PĜed samotným výpočtem, je nutno rozhodnout, zda se jedná o skoĜepinu dlouhou nebo 
krátkou. U krátké skoĜepiny je zapotĜebí počítat se silovými účinky obou konců skoĜepin, 
u skoĜepiny dlouhé se konce skoĜepin navzájem neovlivňují. Pro výpočet je využit vztah[4]: 
Podmínka pro ovČĜení, zda se jedná o skoĜepinu dlouhou, je tedy splnČná. Tato 
podmínka se vztahuje ke všem následujícím D-N analýzám této bakaláĜské práce.  
 
8.1.1 ěešení skoĜepiny 
 Pro výpočet je použit vzorec posuvu skoĜepiny: 
Kde výraz �మா∙ℎ ቀ݌ − �� N�ቁ je partikulární část posuvu  a výraz ݁−�௭(ܥଵ ݏ�݊ሺߚݖሻ + ܥଶ ܿ݋ݏሺߚݖሻ൯ je homogenní část posuvu. 
Konstanty ܥଵ a ܥଶ budou následnČ získány z okrajových podmínek, parametr ߚ je 
definován jako součinitel útlumu a vypočítá se ze vztahu ߚ = √ଷሺଵ−�మሻ௥మℎమర  ቒ ଵ௠௠ቓ, osová liniová 
síla je získána ze statické rovnováhy: 
Natočení �௦௞, radiální moment M୸ a radiální sílu T získáme po derivacích a úpravách posuvu skoĜepiny: 
Kde B je tuhost v ohybu ܤ = ாℎయଵଶሺଵ−�మሻ 
Dosazením do okrajových podmínek jsou konstanty ܥଵ  ܽ ܥଶ rovny: 
ʹ݈௢ = ʹ ∙ ͳ,ͷ ∙ √� ∙ ℎ < ݈ ʹ ∙ ͳ,ͷ ∙ √͹Ͷ,ʹͷ ∙ ͳ,ͷ = ͵ͳ,͹ < ͶͲͶ (50) 
ݑ௦௞ = ݁−�௭(ܥଵ ݏ�݊ሺߚݖሻ + ܥଶ ܿ݋ݏሺߚݖሻ൯ + �ଶ� ∙ ℎ ቀ݌ − ߤ� N�ቁ (51) 
N௭. ʹ�� = ݌��ଶ 
N௭ = ݌�ʹ (52) 
�௦௞ሺݖሻ = ݀ݑ௦௞ሺݖሻ݀ݖ = −ߚ݁−�௭(ܥଵ ሺݏ�݊ሺߚݖሻ − ܿ݋ݏሺߚݖሻ + ܥଶሺݏ�݊ሺߚݖሻ + ܿ݋ݏሺߚݖሻ൯ (53) 
Mܢሺݖሻ = −ܤ ݀ଶݑ௦௞ሺݖሻ݀ݖଶ = ʹܤߚଶ݁−�௭(ܥଵ ܿ݋ݏሺߚݖሻ − ܥଶݏ�݊ሺߚݖሻ൯ (54) 
T ሺݖሻ = −ܤ݀ଷݑ௦௞ሺݖሻ݀ݖଷ = −ʹܤߚଷ݁−�௭ሺܥଵ ሺݏ�݊ሺߚݖሻ + ܿ݋ݏሺߚݖሻሻ + ܥଶሺ−ݏ�݊ሺߚݖሻ + ܿ݋ݏሺߚݖሻሻ (55) 
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Výsledný vztah pro posuv skoĜepiny a natočení v ݖ = Ͳ (což je místo spojení skoĜepiny se 
stČno-deskou): 
Osové napČtí skoĜepiny je dáno vztahem [4]: 
Obvodové napČtí skoĜepiny je dáno vztahem [4]: 
Kde Mt = ߤMܢ a Nt = ߤNܢ + �ℎ ��. 
 
8.1.2 ěešení stěny 
Radiální i obvodové napČtí vychází ze vztahu [4]: 
Vzhledem k tomu, že je stČna plná Ěnemá díruě, tak pro okrajovou podmínku, kdy  
se r blíží k nule ( ݎ → Ͳ;  ݑ = Ͳ), odpadá konstanta B. Konstanta odpadá z toho důvodu, že 
jinak by hodnota napČtí byla nekonečno. V tom pĜípadČ nastává stejná hodnota pro radiální 
napČtí, obvodové napČtí a konstantu ܣ. Další okrajová podmínka je ݎ = �. Odtud je získán 
vztah: 
Radiální posuv stČny na polomČru �  je tedy: 
8.1.3 ěešení desky 
V pĜípadČ desky se bude vycházet ze vztahu pro natočen: 
ܥଵ = − M1ʹܤߚଶ (56) 
ܥଶ = −ሺT ͳ− ߚM1ሻʹܤߚଷ  (57) 
ݑ௦௞ሺͲሻ = M1ʹܤߚʹ − T ଵʹܤߚ͵ + ݌�ଶ�ℎ ቀͳ − ʹߤቁ (58) �௦௞ሺͲሻ = −M1ܤߚ + T ͳʹܤߚଶ (59) 
�௭−௘௫ሺݖሻ = Nzℎ ± ͸ Mzℎଶ  (60) 
�௧−௘௫ሺݖሻ = Ntℎ ± ͸ Mtℎଶ  (61) 
�௧/௥ = A± ܤݎଶ (62) 
�௥ = T ଵℎ = ܣ = �௧ (63) 
ݑ௦ = ݎߝ௧=�ா ሺ�௧ − ߤ�௥ሻ = �T భாℎ ሺͳ − ߤሻ (64) 
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Kde výraz v závorce je partikulární část natočení. Výraz  T ሺݎሻ je posouvající síla 
působící na obecném polomČru desky Ězískaná z Ĝezuě, která vychází ze silové rovnováhy 
jako T ሺݎሻ = ௣௥ଶ . Vzhledem k tomu, že deska je plná Ěnemá díruě, konstanta ܥʹ odpadá stejnČ, jako tomu bylo u stČny, což je pĜedpoklad, který platí vždy, pokud je deska plná.  
 
Po integraci vztahu (65) se tedy dostává vztah: 
Vzhledem k počátečním podmínkám, kde je potĜeba znát pouze natočení desky �஽, stačí 
pouze jedna okrajová podmínka pro desku a to, že na polomČru ݎ = � je radiální moment  
Mr=Mଵ.  
Vztah pro radiální moment je: 
Odtud je tedy konstanta ܥଵ: 
Výsledné natočení desky je: 
Osový posuv desky vychází ze vztahu: 
Hodnota konstanty ܥ͵, se zjistí z následujících okrajových podmínek. Pokud 
 ݎ = �, tak osový posuv desky musí být roven osovému posuvu skoĜepiny ݓ = ݓ௦௞, pro ݓ௦௞ platí vztah uvedený ve skriptech [4]: 
Osový posuv je získán v počátku, tedy ݖ = Ͳ. 
Odtud je zjištČná konstanta C3, jejíž vyjádĜení je pomČrnČ složité - v programu Maple 
byla tato hodnota vyčíslena ܥ͵ =  −ʹͶ,ͷ.  
�஽ = ܥଵ ∙ ݎ + ܥଶݎ + (− ͳݎ ∙ ܤ ∙ ∫ [ݎ ∙ ∫ T ሺݎሻ] ݀ݎ) (65) 
�஽ = ܥଵ ∙ ݎ − ݌ ∙ ݎଷͳ͸ܤ  (66) 
M௥ = −ܤ (݀�஽݀� + ߤ �஽� ) = −ܤ [ቆܥଵ − ͵݌�ଷͳ͸ܤ ቇ + ߤ൮ܥଵ� − ݌ ∙ �ଷͳ͸ܤ� )] = Mͳ (67) 
ܥଵ = − Mଵܤሺͳ + ߤሻ + ݌ ∙ �ଶͳ͸ܤ ∙ ሺ͵ + ߤሻሺͳ + ߤሻ (68) 
�஽ = ቆ− Mͳܤሺͳ+ ߤሻ+ ݌ ∙ �ଶͳ͸ܤ ∙ ሺ͵ + ߤሻሺͳ + ߤሻቇ ∙ ݎ − ݌ ∙ �ଷͳ͸ܤ  (69) 
ݓ = ∫�஽ ݀ݎ + ܥ͵ (70) 
ݓ௦௞ = ͳ − ߤଶ� ∫ N௭݀ݖ − ߤ�∫ݑ௦௞݀ݖ (71) 
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Radiální napČtí desky je tedy: 
 
 
Obvodové napČtí desky: 
Kde M� = −ܤ ቀ��� + ߤ ௗ��ௗ� ቁ. 
 
8.1.4 Výpočet radiální liniové síly T ૚ a momentu M૚ 
Po dosazení do okrajových a deformačních podmínek ĚTabulka 1ě jsou získány dvČ 
rovnice o dvou neznámých. Z tČchto rovnic vychází následující hodnoty: 
M1 = ͳͺͲͲ,ͻ  ܰ݉݉݉݉  
T ଵ = ʹʹͲ,͸ ܰ݉݉  
Hodnota N௭ je: 
N௭ = ݌�ʹ 
8.1.5 Výsledné grafické závislosti 
    Graf 4: Průběh posuvu válcové skoĜepiny s plochým dnem 
 
�௥−௘௫ = ±͸ Mrℎଶ  (72) 
�௧−௘௫ = ±͸ Mtℎଶ  (73) 
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   Graf 5: Průběh napětí na vnitĜní straně válcové skoĜepiny s plochým dnem 
 
 
Graf 6: Průběh napětí na vnější straně válcové skoĜepiny s plochým dnem 
 
 
Graf 7: Průběh napětí na vnější straně desky 
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Graf 8: Průběh osového posuvu desky 
 
 
U analytického výpočtu osového posuvu desky ĚGraf 8ě bylo nutno vynásobit výsledné hodnoty −ͳ, jelikož program Ansys pracuje 
s opačnČ smČrovaným souĜadným systémem.  
 
8.1.6 Zhodnocení 
Jak je možno vidČt na výše uvedených grafech, hodnoty analytických výpočtů se témČĜ 
shodují s hodnotami numerickými, získané v programu Ansys. Výsledné hodnoty posuvů i 
napČtí jsou ve velmi vysokých až nereálných hodnotách. Z tohoto důvodu je zĜejmé, proč 
se hasicí pĜístroje i ostatní talkové nádoby s rovnými dny v praxi používají minimálnČ.  
Aby byla zachována lineárnost úlohy, tzn aby bezpečnost vzhledem k meznímu stavu 
pružnosti byla rovno 1, tloušĢka dna by musela být alespoň 6, ͷ ݉݉ a tloušĢka válcového 
pláštČ 6 ݉݉. V pĜípadČ použití takové tloušĢky plechu nastávají níže uvedené průbČhy:    
 
Graf 9: Průběh napětí na vnitĜní straně válcové skoĜepiny s plochým dnem pĜi tloušťce stěny 
                   skoĜepiny 6 mm
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      Graf 10: Průběh posuvu válcové skoĜepiny s plochým dnem pĜi tloušťce stěny skoĜepiny 6 mm 
 
     Graf 11: Průběh napětí na vnější straně desky pĜi tloušťce desky 6,5 mm 
 
    Graf 12: Průběh osového posuvu desky pĜi tloušťce desky 6,5 mm 
 
 
DeformačnČ napČĢová analýza rotačnČ symetrického tČlesa 41 z 63 
 
 
Jakub Češek  ÚMTMB, FSI, VUT v BrnČ 
 
8.2 Tlaková nádoba s polokulovým dnem 
Tlaková nádoba je modelována jako složené tČleso, skládající se z momentové válcové 
skoĜepiny ĚplášĢě a skoĜepiny polokulové, která pĜedstavuje dno tlakové nádoby.  
Na Obr. 17 je vidČt uvolnČná tlaková nádoba s polokulovým dnem, jejíž polomČr se opČt 
vztahuje ke stĜednici.  
 
 
Obr. 17: Uvolnění tlakové nádoby s polokulovým dnem [10] 
Následující analýzy obsahují výsledné hodnoty napČtí z analytických výpočtů na úrovni 
momentové teorie a platí pouze pro válcovou část nádoby. Tyto hodnoty jsou v grafech 
vždy porovnány s výsledky numerickými, které jsou získány v systému Ansys. Hodnoty 
napČtí na jednotlivých dnech nádoby - zjištČné pomocí membránové teorie, jsou také 
porovnány s hodnotami numerickými.    
 
8.2.1 Aproximační Ĝešení válcové skoĜepiny 
Uvedené Ĝešení, kde je pĜedpokládáno maximální napČtí na válcové části, bylo 
navrhnuto E. Meissnerem [19], pĜi tomto Ĝešení je důležité to, že tloušĢka obou částí nádoby 
má stejnou velikost. Radiální liniová síla  T  (Obr. 18ě působí ve zvoleném smČru. Pokud 
jsou tedy tloušĢky obou částí stejné a materiál stejný, síla T  způsobí stejné rotace na obou 
koních obou spojení, to naznačuje to, že ohybový moment  M v místČ spojení vymizí a 
samotné T  je dostatečné k eliminaci nespojitosti – pĜechod je hladký a spojitý. Díky tomuto 
faktu Meissner uvažoval namísto polokulového dna Ěpolokulové skoĜepinyě skoĜepinu 
válcovou – tedy spojení dvou válcových skoĜepin. Velikost síly T  je možné určit 
z podmínky, že součet absolutních hodnot posuvů Ěavšak součet homogenních částí 
posuvůě obou válců musí být roven rozdílu radiálních posuvů válcové části ݑଵa polokulové části ݑଶ (vztahy z membránové teorie (15) a (19)) tedy: |ݑℎଵ + ݑℎଶ| = ݑଵ − ݑଶ. (74) 
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Obr. 18: Schéma k D-N analýze tlakové nádoby s polokulovým dnem - aproximační metoda 
 
Radiální posuv homogenní části pro válec je vyjádĜen jako: 
Vzhledem k tomu, že je moment M = Ͳ, jsou konstanty ܥଵ  a ܥଶ odvozeny [10] jako: 
Oproti vyjádĜených konstant ܥଵ a ܥଵ v kapitole 8. 1.1 (vztahy (56) a (57)ě mají zde konstanty opačná znaménka. Je to z důvodu zvoleného opačného smČru působení ohybového momentu pĜi uvolnČní ĚdovnitĜ skoĜepinyě. 
 
Odtud jsou tedy radiální posuvy obou válců rovny: 
Posuvy polokulové skoĜepiny a válcové skoĜepiny jsou dány vztahem (15) a (19). Po jejich 
dosazení do počáteční rovnice (74) se dostane rovnice: 
ݑℎଵ = ݑℎଶ = ݁−�௭(ܥଵ ݏ�݊ሺߚݖሻ + ܥଶ ܿ݋ݏሺߚݖሻ൯ (75) 
ܥଵ = Mʹܤߚଶ = Ͳ (76) ܥଶ = −ሺT+ ߚMሻʹܤߚଷ = − Tʹܤߚଷ (77) 
ݑℎଵ = ݑℎଶ = ݁−�௭ ቆ − Tʹܤߚ͵ ܿ݋ݏሺߚݖሻቇ ݑℎଵሺݖ = Ͳሻ = ݑℎଶሺݖ = Ͳሻ = − Tʹܤߚ͵ 
 
(78) 
|− Tʹܤߚଷ − Tʹܤߚଷ| = [�� ቆ݌�ℎ − ߤ݌�ʹℎቇ−��ቆ݌�ʹℎ − ߤ݌�ʹℎቇ] 
Tܤߚଷ = ݌�ଶʹ�ℎ (79) 
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Pokud je za ߚ dosazen vztah z PP2 [4]  ߚସ = ாℎସ�మ� , má po vyjádĜení síla T  velikost: 
Po dosazení této síly do rovnice posuvu pro válec je získán vztah: 
 
Odtud je možno získat vztah pro natočení �, osový moment M� a obvodový moment M�: 
Radiální posuv válcové skoĜepiny: 
Kde N௭ = ௣௥ଶ . 
Napětí na válcové skoĜepině 
Vzorce pro hodnoty napČtí válcové skoĜepiny jsou totožné jako v pĜedchozí  
kapitole – vzorce (60) a (61). 
T = ݌ͺߚ (80) 
ݑℎ = ݁−�௭ ( − Tʹܤߚଷ ܿ݋ݏሺߚݖሻ) = ݁−�௭ ( − ݌ͺߚ ͳʹܤߚଷ ܿ݋ݏሺߚݖሻ) (81) 
� = ݀ݑℎ݀ݖ = ݁−�௭  T ʹߚଶܤ [ܿ݋ݏሺߚݖሻ + ݏ�݊ሺߚݖሻ] (82) 
M�  = −ܤ ݀ଶݑℎ݀ݖଶ = −݁−�௭ Tߚ [ݏ�݊ሺߚݖሻ] 
M� = ߤ M� (83) 
ݑ = ݑℎ + ݑ௣ ݑ = ݁−�௭ ( − Tʹܤߚଷ ܿ݋ݏሺߚݖሻ) + �ଶ�ℎ ቀ݌ − ߤ� N௭ቁ (84) 
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8.2.2 Výsledné grafické závislosti 
  Graf 13: Průběh posuvu válcové skoĜepiny s polokulovým dnem 
 
 
Osový a radiální moment působící na válcovou skoĜepinu 
Maximální hodnota tČchto momentů nastane tehdy, bude-li ߚݖ = �ସ: 
Graf 14: Průběh ohybových momentů vznikají na válcové skoĜepině s polokulovým dnem 
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 Graf 15: Průběh napětí na vnitĜní straně válcové skoĜepiny s polokulovým dnem 
 
 
 Graf 16: Průběh napětí na vnější straně válcové skoĜepiny s polokulovým dnem 
 
 
Podle výše uvedených grafů lze vidČt, že v oblastech, kde byla nutná náhrada 
membránové teorie za teorii momentovou (Obr. 6), vycházejí hodnoty z analytických 
výpočtů Ězískané jak z membránové teorie – shodují se v dostatečné vzdálenosti od spojení, 
tak z teorie momentovéě témČĜ totožnČ s hodnotami numerickými.  
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8.2.3 Grafické znázornění pomocí programu Ansys 
 
Obr. 19: Celkové redukované napětí HMH nádoby s polokulovým dnem – Numericky 
 
Jak je vidČt na Obr. 19 hodnoty redukovaného napČtí na polokuloém dnu - skoĜepinČ, 
jsou témČĜ totožné jako hodnoty z membárnové teorie, kde hodnota redukovaného napČtí 
vyšla ͸ͻ  ܯ�ܽ (18). To stejné lze Ĝící i o redukovném napČtí na válcové skoĜepinČ, kde 
hodnota z membránové teorie vyšla ͳʹͲ ܯ�ܽ (14).  
 
8.2.4 Aproximační Ĝešení válcové skoĜepiny v pĜípadě různých tlouštěk den 
V pĜípadČ že by tloušĢka polokulového dna a válcové skoĜepiny nebyla stejná 
(ℎଵ ≠ ℎଶ), nebylo by možné ohybový moment považovat za nulový. V tomto pĜípadČ byly 
odvozeny vztahy Johnsem a Orangem (1961) [20], které jsou uvedeny i v [10].  
 
M = ݌�ଵ�ଶʹ {  
  [ͳ − ߤsin� − ሺʹ − ߤሻܿ̅] (ͳ − ܿ̅ଶʹߣଶଶ ) + cos� [ܿ̅ଶߣଶ ቆͳ + ͳ√ܿ̅ sin�ቇ]ሺͳ + ܿ̅ଶሻଶ + ʹܿ̅ଶ√ܿ̅ sin� ሺͳ + ܿ̅ sin�ሻ }  
  
 
T = ݌�ଵʹ {  
  [ͳ − ߤsin� − ሺʹ − ߤሻܿ̅] ቆͳ + ܿ̅ଶ√ܿ̅ sin�ߣଶ ቇ− cos�(ͳ + ܿ̅ଶ + ʹܿ̅ଶ√ܿ̅ sin�൯ሺͳ + ܿ̅ଶሻଶ + ʹܿ̅ଶ√ܿ̅ sin� ሺͳ + ܿ̅ sin�ሻ }  
  
 
Kde ܿ̅ je pomČr tlouštČk  ܿ̅ = ℎమℎభ  a ߣଶ je rovna ߣଶ = √ଷሺଵ−�మሻ�మమℎమమర = ߚଶ�ଶ. 
(85) 
DeformačnČ napČĢová analýza rotačnČ symetrického tČlesa 47 z 63 
 
 
Jakub Češek  ÚMTMB, FSI, VUT v BrnČ 
 
 
Obr. 20: Spojení válcové skoĜepiny a různých částí kulové skoĜepiny a) � < �૛  b) � = �૛ c) � > �૛ [10] 
 
Vztahy (85) jsou obecné pro zjištČní hodnot M a T  pĜi velikostech úhlu � < �ଶ ;  � = �ଶ; � > �ଶ; (Obr. 20ě. Pro pĜípad polokulového dna ĚObr. 20b), kdy velikost  � = �ଶ a 
polomČry �ଶ = �ଵ = � je získáno Ĝešení pro válcovou část tlakové nádoby s polokulovým 
dnem v pĜípadČ různých tlouštČk. Pokud se za uvedené vztahy dosadí � = �ଶ ;  ܿ̅ =  ͳ a ߣଶ = ߚଶ�ଶ = ߚ� dostávajá se vztahu jako (80) a M = Ͳ. 
 
8.2.5 Zhodnocení 
Podle uvedených výsledků, je vidČt, že podle analytického výpočtu jsou získány témČĜ 
totožné hodnoty jako pĜi výpočtu numerickém. Maximální napČtí vyšlo dle pĜedpokladu na 
válcovém plášti. Dle výsledků lze konstatovat, že také návrh nádoby se dny polokulovými 
je vhodný pro nádobu hasicího pĜístroje či jinou tlakovou nádobu, zatíženou vnitĜním 
tlakem. Mez kluzu pro daný materiál je ʹͺͲ ܯ�ܽ a vzhledem k dosaženým výsledkům je 
bezpečnost vůči meznímu stavu pružnosti splnČna.  V praxi je však možné častČji vidČt 
napĜíklad tlakové nádoby se dny eliptickými, které oproti polokulovému dnu využívají 
mnohem menšího prostoru.  
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8.3 Tlaková nádoba s eliptickým dnem 
PĜedpoklady i algoritmus Ĝešení je v tomhle pĜípadČ stejný jako pĜi výpočtu 
aproximačního Ĝešení tlakové nádoby se dnem polokulovým. ěešení je proto provedeno 
pĜímo s dosazenými vzorci.  
 
Obr. 21: Uvolnění tlakové nádoby s eliptickým dnem [10] 
 
8.3.1 Aproximační Ĝešení válcové skoĜepiny 
Posuvy homogenní části obou válců jsou totožné  jako v pĜedešlém pĜípadČ, tudíž do 
rovnice (74) jsou dosazeny stejné vztahy, avšak místo radiálního posuvu polokulového dna 
jsou dosazeny posuvy dna eliptického (49) kde hlavní poloosa elipsy ܽ = �.  
 
Obr. 22: Schéma k D-N analýze tlakové nádoby s eliptickým dnem - aproximační metoda 
 
 
 
 
Odtud je tedy dostávaná rovnice:  |− Tʹܤߚଷ − Tʹܤߚଷ| = [��ሺ݌�ℎ − ߤ݌�ʹℎሻ−��(݌�ℎ (ͳ− �ʹʹܾʹ)−ߤ݌�ʹℎ)] 
Tܤߚଷ = ݌�ସʹ�ℎܾଶ 
(86) 
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Pokud je za ߚ opČt dosazen vztah z PP2 [4]  ߚସ = ாℎସ�మ� , má po úpravČ a vyjádĜení síla T  
velikost: 
Po dosazení této síly do rovnice posuvu pro válec je dostán vztah: 
Odtud je pak natočení �, osový moment M� a obvodový moment M� roven: 
Radiální posuv válcové skoĜepiny: 
Kde N௭ = ௣௥ଶ . 
 
T = ݌�ଶͺߚܾଶ (87) 
ݑℎ = ݁−�௭ ( − Tʹܤߚଷ ܿ݋ݏሺߚݖሻ) = ݁−�௭ ( − ݌ݎଶͺߚܾଶ ͳʹܤߚଷ ܿ݋ݏሺߚݖሻ) (88) 
� = ݀ݑℎ݀ݖ = ݁−�௭  T ʹߚଶܤ [ܿ݋ݏሺߚݖሻ + ݏ�݊ሺߚݖሻ] (89) 
M�  = −ܤ ݀ଶݑℎ݀ݖଶ = −݁−�௭ Tߚ [ݏ�݊ሺߚݖሻ] 
M௧ = ߤ M� 
 
(90) 
ݑ = ݑℎ + ݑ௣ ݑ = ݁−�௭ ( − Tʹܤߚଷ ܿ݋ݏሺߚݖሻ) + ��ℎ ቀ݌ − ߤ� N௭ቁ (91) 
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8.3.2 Výsledné grafické závislosti 
Graf 17:Průběh posuvu válcové skoĜepiny s eliptickým dnem 
 
Graf 18: Napětí na vnitĜní straně válcové skoĜepiny s eliptickým dnem 
 
 
      Graf 19: Napětí na vnější straně válcové skoĜepiny s eliptickým dnem 
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U výše uvedených grafů lze opČt vidČt, že hodnoty napČtí na válcové části získané 
pomocí analytických výpočtů (získané jak pomocí momentové teorie, tak pomocí 
membránové, která se však opČt shoduje až v místech dostatečnČ vzdálených od spojení) 
se témČĜ shodují s hodnotami získanými numerickým výpočtem, tedy pomocí programu 
Ansys. Díky dosaženým výsledkům je ovČĜeno, že pĜi použití tlakové nádoby s eliptickým 
dnem  se dostává záporných hodnot obvodového a osového napČtí v blízkosti spojení 
válcové a eliptické části nádoby a v oblasti tzv. kolene elipsy.    
 
8.3.3 Grafické znázornění pomocí programu Ansys 
 
 
Obr. 23: Celkové redukované napětí HMH nádoby s eliptickým dnem - Numericky 
 
Jak je vidČt na Obr. 23 hodnoty redukovaného napČtí na eliptickém dnu - skoĜepinČ, 
jsou témČĜ totožné s hodnotami získáné z membárnové teorie, vztahy (45) a (48). Hodnota 
v oblasti kolene elipsy vyšla ʹͲͶ ܯ�ܽ a hodnota v oblasti koruny je rovna ͳͶͶ ܯ�ܽ. 
Redukované napČtí na válcové skoĜepinČ (14) vyšlo ͳʹͲ ܯ�ܽ.  
 
8.3.4 Aproximační Ĝešení válcové skoĜepiny v pĜípadě různých tlouštěk den 
V pĜípadČ že by tloušĢka eliptického dna a válcové skoĜepiny nebyla stejná 
(ℎଵ ≠ ℎଶě, nebylo by možné ohybový moment považovat za nulový stejnČ jako tomu bylo u polokulového dna. Vzorce pro Ĝešení eliptického dna byly odvozeny následnČ [10]: 
M = ݌Ͷߚଵଶ {[ܿሺʹ − ܭଶ − ߤሻ − ሺʹ − ߤሻ]ሺܿଶ − ͳሻሺܿଶ + ͳሻଶ + ʹܿଷ/ଶሺܿ + ͳሻ } 
T = ݌ʹߚଵ {[ܿሺʹ − ܭଶ − ߤሻ − ሺʹ − ߤሻ](ܿହ/ଶ + ͳ൯ሺܿଶ + ͳሻଶ + ʹܿଷ/ଶሺܿ + ͳሻ } 
Kde ܿ je pomČr tlouštČk  ܿ = ℎమℎభ  a  ܭ je pomČr poloos  ܭ = ௔௕ 
(92) 
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8.3.5 Zhodnocení 
Podle uvedených výsledků, je opČt vidČt, že maximální odchylka analytického výpočtu 
od výpočtu numerického je minimální. Maximální napČtí však nevyšlo dle pĜedpokladu na 
válcovém plášti, ale na oblasti kolene elipsy. Avšak vzhledem k velikosti meze kluzu je 
bezpečnost vůči meznímu stavu pružnosti splnČna. V praxi se s tlakovou nádobou 
s eliptickým dnem vídáme častČji než se dnem polokulovým. Hlavní důvod je ten, že 
nádoba s eliptickým dnem zabírá ménČ místa než nádoba se dnem polokulovým.  
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8.4 Tlaková nádoba s kuželovým dnem 
V pĜípadČ tlakové nádoby s kuželovým dnem nastává pomČrnČ obtížné analytické 
Ĝešení. Vychází se z diferenciálních rovnic, které mohou být vyjádĜeny podmínkami 
Bessalových funkcí nebo jejich modifikacemi. Vzhledem k tomu, že i když existují jisté 
tabulky Bessalových funkcí, analytický pĜístup není pro svou zdlouhavost pĜíliš vhodný 
pro praktické výpočty. D-N analýzu je proto vhodnČjší provést pomocí metody konečných 
prvků.  
Jak je možno vidČt na níže uvedeném grafu ĚGraf 1ě, výsledné hodnoty získané 
membránovou teorií nesouhlasí s výsledky získanými numerickým Ĝešením.  
Z tČchto výsledků tedy plyne, že pro tento pĜípad se nedá bezmomentová teorie 
s dostatečnou pĜesností použít ani v místech, která jsou v dostatečné vzdálenosti od spoje. 
 
  Graf 20: Průběh napětí na kuželovém dnu 
 
 
 
Obr. 24: Celkové redukované napětí HMH nádoby s kuželovým dnem - Numericky 
 
DeformačnČ napČĢová analýza rotačnČ symetrického tČlesa 54 z 63 
 
Jakub Češek  ÚMTMB, FSI, VUT v BrnČ 
 
8.4.1 Zhodnocení 
Maximální redukované napČtí vyšlo v porovnání s mezí kluzu témČĜ dvakrát vČtší. 
Z toho důvodu je jasné, že pro zatížení ʹ,ͺ ܯ�ܽ a tloušĢku plechu ͳ,ͷ ݉݉ je tento tvar 
tlakové nádoby nevhodný. S tvarem tlakové nádoby s kuželovým dnem se v praxi často 
nesetkáváme. Tento tvar nádob je využit napĜíklad v potravináĜském průmyslu, kde však 
spodní část kuželového dna slouží vČtšinou jako otvor. 
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9 PĜesné Ĝešení pro D-N analýzu tlakových nádob analytickým 
způsobem 
Na níže uvedeném obrázku ĚObr. 25ě je zobrazen elementární prvek, který je uvolnČn 
dvČma Ĝezy – meridiánovým a obvodovým. Z tohoto uvolnČní lze postupnČ vyjádĜit dvČ 
diferenciální rovnice, podle kterých lze provést Ěanalytickyě D-N analýzu dna válcové 
nádoby. Odvození a Ĝešení tČchto rovnic je pomČrnČ složité a pĜesahuje rámec inženýrských 
znalostí, proto jsou už níže uvedeny dvČ odvozené diferenciální rovnice (93) a schéma 
uvolnČného prvku, ze kterého tyto rovnice vyplývají. Tento problém je detailnČ odvozen 
v literatuĜe [12].  
 
Obr. 25: Uvolnění elementárního prvku skoĜepiny 
 
Kde ܸ = ଵ௥ ቀߤ + ௗ௨ௗ�ቁ a ܷ = ݎଶT௠ 
 
ݎଶݎଵଶ ݀ଶܷ݀�ଶ + ͳݎଵ [ ݀݀� (ݎଶݎଵ) + ݎଶݎଵ ܿ݋ݐ� − ݎଶݎଵℎ ݀ℎ݀�] ݀ℎ݀� − ͳݎଵ [ݎଵݎଶ ܿ݋ݐଶ� − ߤ − ߤℎ ݀ℎ݀� ܿ݋ݐ�] ܷ = �ℎܸ ݎଶݎଵଶ ݀ଶܸ݀�ଶ + ͳݎଵ [ ݀݀� (ݎଶݎଵ) + ݎଶݎଵ ܿ݋ݐ� + ݎଶݎଵℎ ݀ℎ݀�] ܸ݀݀� − ͳݎଵ [ߤ − ͵ߤܿ݋ݐ�ℎ ݀ℎ݀� + ݎଵݎଶ ܿ݋ݐଶ�] ܸ = − ܷܤ (93) 
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10 Závěr 
BakaláĜská práce se zabývala D-N analýzou tlakové nádoby hasicího pĜístroje, která 
pĜedstavuje rotačnČ symetrickou skoĜepinu. Vzhledem k tomu, že klasická PP2 je omezena 
pouze na analýzu plochého dna, se kterým se v praxi často nestýkáme, práce zkoumá, jaký 
vliv má jiný tvar dna na napČtí a deformaci. Analyzované tvary byly modelovány jako 
tlaková nádoba se dnem plochým, polokulovým, eliptickým a kuželovým.  
V první části je čtenáĜ seznámen se základními informacemi analyzovaného problému 
tlakových nádob, MKP a stručným shrnutím teorií skoĜepin - pĜedevším je zde vysvČtleno, 
kterou z teorií skoĜepin lze aplikovat na daná místa tlakové nádoby. 
Ve druhé části je samostatná D-N analýza daných tvarů tlakových nádob. Nejprve je zde 
prozkoumán vliv technologie výroby válcového pláštČ nádoby. Vzhledem k tomu, že plášĢ 
vzniká zakružením plechu a následným svaĜením, mají tyto operace jistý nežádoucí vliv, 
pĜi kterém vznikají jistá zbytková napČtí. Válcový plášĢ musí být tedy pĜed samotným 
použitím vložen do rekrystalizační pece a vyžíhán k odstranČní vnitĜního pnutí. Dále je 
výpočet proveden na úrovni bezmomentových a momentových skoĜepin, jehož výsledné 
hodnoty jsou porovnávány i s numerickým Ĝešením, získané z programu Ansys. V závČru 
každé kapitoly je uvedeno zhodnocení daného tvaru tlakové nádoby.   
Je pozoruhodné, že ačkoli se u analytického výpočtu jednalo o aproximační Ĝešení, 
výsledné hodnoty jsou v porovnání s numerickým témČĜ totožné.  Jako nejvíce vhodný tvar 
tlakové nádoby vychází polokulové dno. PĜi tomto tvaru tedy dochází k nejlepšímu 
rozkladu napČtí na tlakové nádobČ. V praxi se však častČji setkáme s tlakovými nádobami 
se dny eliptickými popĜ. se dny, které se skládají z anuloidu a kulového vrchlíku. Tyto tvary 
jsou vhodné zejména kvůli úspory místa.  
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
Veličina/Symbol Jednotka Popis 
HMH - Energetická hypotéza - 
Huber-von Mises-Hencky 
u mm Radiální posuv 
w mm Axiální posuv � rad Natočení ke stĜednicové 
ploše Π௅ - Lagrangeův funkcionál ܹ - Energie napjatosti 
P - Potenciál energie vnČjších 
sil �௞  MPa Mez kluzu �௢ ௠௔௫ MPa Maximální ohybové napČtí �௠ MPa Meridiánové napČtí �௧ MPa Obvodové napČtí �௥௘ௗ MPa Redukované napČtí �௭ MPa Osové napČtí �௭ MPa Radiální napČtí ܯ௢ N∙mm Ohybový moment ܯ௢௘௟. N∙mm Elastický moment ܯ௢ ௘௟.௝áௗ௥௔ N∙mm Moment pĜenášen elastickým jádrem ܯ௢ ௣௟.௢௕௔௟௨ N∙mm Moment pĜenášen plastickým obalem ܯ௢ ௣௟. N∙mm Plastický moment 
଴ܹ  ݉݉ଷ Modul průĜezu v ohybu 
E MPa Younguv modul 
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ܬ௬ ݉݉ସ Kvadratický moment  
k ose y 
B ܯ�ܽ ∙ ݉݉ଷ Tuhost v ohybu ݎ௧ mm PolomČr obvodového Ĝezu ݎ௠ mm PolomČr meridiánového Ĝezu 
R mm PolomČr ke stĜednici ߝ - Délkové pĜetvoĜení 
Nz ܰ݉݉
 
Osová liniová síla 
Nt ܰ݉݉
 
Obvodová liniová síla 
Mݎ ܰ ∙ ݉݉݉݉  Radiální moment 
Mݖ ܰ ∙ ݉݉݉݉  Osový moment 
Mݐ ܰ ∙ ݉݉݉݉  Obvodový moment 
T ܰ݉݉
 
Radiální liniová síla 
ߚ ͳ݉݉
 
Součinitel útlumu 
ℎ mm TloušĢka stČny skoĜepiny ݌ MPa Tlak - vnitĜní ݖ mm Osová vzdálenost 
skoĜepiny 
l mm Délka skoĜepiny 
PP2 - Pružnost a pevnost 2 
D-N - DeformačnČ-napČĢová 
MKP - Metoda konečných prvků 
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